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摘要 : 沉 水 植物 茎 叶 -水 界面 是 浅水 湖泊 的 重要 界面 之 一 ,对 湖泊 生物 地 球 化 学 循环 和 水 环境 质量 具有 重要 影响 。 富 营养 化 水 
体 中 ,大 量 的 附着 物 常 富 集 在 沉 水 植物 茎 叶 表 面 ,形成 了 特殊 的 生物 -水 微 界面 。 对 该 微 界面 特性 进行 深入 研究 ,有 助 于 揭示 沉 
水 植物 在 微 环境 层面 对 富 营 养 化 水 体 中 物质 循环 的 调控 过 程 和 机 制 。 沉 水 植物 荃 叶 微 界面 具有 促进 水 体 养 分 转化 .改变 环境 
因子 及 可 溶性 物质 的 空间 分 布 ,增加 物质 运输 的 阻力 和 距离 .降低 植物 光合 作用 调控 重金 属 等 生态 功能 ; 微 界面 结构 及 环境 因 
子 受 水 体 营养 盐 浓 度 、 沉 水 植物 种 类 及 生长 阶段 等 因素 的 影响 。 对 微 界面 结构 功能 的 主要 研究 方法 进行 了 分 析 总 结 ,并 对 沉 水 
植物 茎 叶 微 界面 的 研究 前 沿 进行 了 展望 。 
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Research advances in and perspectives on characteristics of the micro-boundary 


layer around leaves and stems of submerged macrophytes 
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Abstract; Submerged macrophytes constitute an important component of shallow aquatic ecosystems. They provide most of 
the accessible surface area, constant survival substrates, and available nutrients for periphyton, which remains attached to 
the stem and leaf surfaces of submerged macrophytes and forms a special bio-water boundary layer. As one of the most 
important interfaces in shallow lakes, the submerged macrophyte-water boundary layer plays roles in macrophyte growth, 
biogeochemical cycling, water environment maintenance, and ecological regulation. The present study summarizes the 
research advancements regarding characteristics of the micro-boundary layer (MBL) around leaves and stems of submerged 
macrophytes. The ecological functions, biotic and environmental factors, and research methods are identified and reviewed. 
Perspectives for the focus of future research on MBL around submerged macrophytes are raised. The MBL around submerged 
macrophytes has important ecological functions. The dense periphyton in MBL exerts negative effects on photosynthesis in 
submerged macrophytes, creates a barrier hindering the transport of dissolved substances, such as O,, and leads to the 
degradation and even disappearance of submerged macrophytes in eutrophic waters. The plant stress derived from pollutants 


may be alleviated because of the periphytic barrier in the MBL. The epiphytic bacteria in the MBL can be of considerable 
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importance for nutrient transformation and cycling in eutrophic ecosystems. Periphyton is an assemblage of algae, bacteria, 
fungi, protozoan, inorganic matter, and organic detritus that remains attached to submerged macrophyte surfaces where 
significant spatio-temporal variations exist in the MBL. The heterogeneity of micro-environmental parameters is the key factor 
shaping the MBL around submerged macrophytes, given the complex constituents, changing spatial structure, and 
fluctuation of oxidation-reduction status within this microcosm. At the spatial heterogeneity, in the vertical direction of stem 
and leaf surfaces, O, concentration and pH in the MBL increase markedly with decreasing distance to the surface of leaves 
and stems and peak at the surface. The trend of the oxidation-reduction potential ( ORP ) is reverse. Plant species and 
growing stages are biotic factors that affect the MBL, and nutrients load, light intensity, flow velocity, and habitat are the 
major environmental factors. The growth stages of macrophytes create large fluctuations and dynamics in O,, pH, ORP, and 
soluble substrates at the surface of stems and leaves by changing the thickness of the diffusive boundary layer around the 
macrophyte. O, concentration and pH in the MBL around the leaves and stems of submerged macrophytes increase when 
macrophytes begin the rapid growing stage, which is accompanied by gradually increasing spatial differentiation. O, 
concentration and pH in the MBL around the leaves and stems reach peaks at the stable growth stage, and increase slightly 
or decline when the periphyton layer begins the declining stage. However, the ORP shows the opposite trend to that of O, , 
and pH. MBL is mainly affected synergistically by plant physiological and periphyton characteristics during the life cycle of 
macrophytes. Environmental factors affect the MBL via periphyton composition, periphyton mass, and macrophytes growth. 
Scanning electron microscopy, high spatial resolution of microsensors, microchemical analysis, molecular biology 
techniques, and isotope tracer techniques are applicable approaches for the study of the characteristics of MBL; however, 
they have not yet been comprehensively utilization. To further investigate the leaf and stem MBL, we must focus on 
establishing standard methods and models of the MBL structure and functions to verify the modulation processes and 
mechanism of the MBL on the biogeochemical cycling in eutrophicated waters. Long-term ecological research under 


controlled conditions is required. 


Key Words: submerged macrophytes; micro-boundary layer; functions; eutrophication 


富 营 养 化 水 体 中 ,大 量 的 藻类 微生物 .颗粒物 TIPS AS BE A ETT KEL 2E WEAR TT, FSR BY AE IK 
微 界面 VOKEA E t eee ACN ELO CER t 27 , NOP ITA A A SH RE A A ke Jat BUT 
wee eA) ppp xU EL VS E ZR I3 I I TE PARURE TE EA PY AE ,可 
能 会 出 现 因 这 些 生 物 通过 代谢 消耗 或 生产 而 造成 的 陡 化 学 梯度 分 布 。 因 此 , 微 界 面 内 环境 因子 及 溶解 性 物质 
的 分 布 可 能 与 在 上 和 窗 水 中 的 分 布 存 在 很 大 差异 '“ 。 微 界面 附着 物 及 其 内 氧化 还 原 异 质 微 环境 对 植物 生长 
发 育 和 生态 系统 的 养分 迁移 转化 可 能 具有 重要 的 影响 ”。 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 作为 一 种 特殊 的 微 界面 , 关 
于 其 特性 的 知识 可 以 丰富 人 们 对 茎 叶 微 界面 结构 和 生态 功能 的 认识 ,加 深 对 沉 水 植物 对 水 环境 生态 调控 功能 
的 理解 ,促进 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 对 富 营 养 化 水 体 物质 迁移 转化 的 调控 过 程 和 机 制 的 研究 。 本 文 在 总 结 分 析 
当前 国内 外 文献 的 基础 上 ,对 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 生态 功能 影响 因素 和 研究 方法 进行 了 综述 和 分 析 , 并 对 沉 
水 植物 茎 叶 微 界面 的 研究 前 沿 进行 了 展望 。 


1 WKB ER AF ARE 


13 调控 水 体 中 营养 物质 的 迁移 转化 

环境 微 界面 是 在 相对 微观 的 环境 中 ,对 物质 交换 、 转 移 、 转 化 ` 反 应 等 具有 影响 的 非 均 相 介质 间 的 微观 界 
面 :" 。 沉 水 植物 荃 叶 微 界 面 由 于 植物 的 代谢 作用 和 附着 层 内 好 氧 有 机 质 的 分 解 作 用 而 存在 相互 分 异 的 氧 
化 -还 原 微 环境 ,是 有 机 物 降 解 物质 循环 及 生命 活动 最 强烈 的 场所 ,为 物质 的 交换 降解 转化 和 沉积 等 提供 
了 环境 条 件 '…” 。 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 附着 物 还 为 营养 物质 的 迁移 转化 提供 了 物质 和 能 源 条 件 "… 。 沉 水 杆 
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物 由 于 具有 比较 大 的 比 表面 积 , 为 附着 物 提供 了 巨大 的 附着 表面 。 微 界面 附着 物 可 大 量 富 集 水 体 中 的 氮 磷 和 
有 机 质 ,植物 -附着 物 亦 可 释放 大 量 的 可 浴 性 有 机 碳 (DOC ) ,平均 释放 速率 可 达 4.57 mgC m? h^ ,为 养分 的 
转化 提供 物质 基础 。 附 着 菠 类 可 通过 吸附 颗粒 物 .自身 生长 吸收 营养 盐 .光合 作用 和 代谢 活动 改变 水 体 中 的 
溶解 氧 (DO) .pH 值 等 理化 条 件 促进 水 体 中 营养 物质 的 迁移 转化 “1。 沉 水 植物 茎 叶 表 面 还 为 附着 细菌 提 
供 了 巨大 的 生态 位 “1 ,克隆 测序 的 研究 表明 沉 水 植物 附着 细菌 的 OTU 在 几 十 到 上 百 的 范围 内 。 在 群落 
结构 上 , Betaproteobacteria , Bacteroidetes , Alphaproteobacteria , Actinobacteria , Planctomycetes , Cyanobacteria 等 门类 
的 细菌 较为 常见 '” ,其 中 包括 大 量 的 参与 物质 循环 过 程 的 功能 菌 ,大 量 碳 、 氮 、 磷 等 相关 功能 菌 促进 了 营养 物 
Fe! 。 目 前 的 研究 仅 初 步 揭 示 了 附着 细菌 在 元 素 循 环 过 程 中 的 功能 及 作用 ,但 鲜 有 文献 涉及 其 机 理 
方面 的 信息 。 

沉 水 植物 茎 叶 微 界面 附着 物 主 要 是 通过 P 吸收 和 促进 磷 的 沉淀 ,过滤 水 体 中 颗粒 态 的 磷 ,通过 光合 作用 
升 高 水 体 的 pH, 加速 Ca-P 和 碳酸 盐 - 磷 酸 盐 复合 体 的 沉淀 …; ,促进 磷 的 迁移 转化 。 同 时 , 沉 水 植物 茎 叶 微 界 
面 是 水 中 氨 化 \ 反 硝化 及 厌 氧 氨 氧化 等 脱毛 行为 机 制 的 重要 载体 。 沉 水 植物 微 界面 附着 物 能 通过 水 体 理化 条 
件 \ 流 速 , 自 身 吸收 和 硝化 反 硝化 等 途径 对 水 体 氮 循环 产生 影响 Eriksson 等 经 多 年 对 富 营养 化 水 体 中 
FET HR SE ( Potamogeton pectinatus ) 附着 生物 反 硝 化 作用 进行 研究 发 现 附着 生物 反 硝 化 作用 比较 重要 , 可 与 
沉积 物 的 相当 "””。Toet 等 发 现 污水 处 理 厂 出 水 的 湿地 中 伊 乐 落 ( Elodea nuttallii) 附着 生物 的 反 硝 化 作用 速 
3&(14.8—33.1 mg N md !) 显 著 高 于 (0.5 一 25.5 mg N m? d !) 和 水 体 的 (0.4 一 3.9 mg Nm? d) 5, WA 
研究 在 一 定 程度 上 显示 了 微 界面 对 毛 磷 的 迁移 转化 具有 明显 促进 作用 ,可 能 进而 将 影响 水 生态 系统 的 功能 。 
与 对 海洋 ,湖泊 沉积 物 -水 界面 物质 迁移 转化 的 深入 研究 相 比 '“”] ,对 淡水 植物 -水 界面 的 物质 迁移 转化 的 研 
究 相 对 较 少 '" ”3 ,难以 揭示 微 界面 物质 迁移 转化 的 过 程 和 机 制 。 

1.2 ”改变 环境 因子 及 可 溶性 物质 的 空间 分 布 ,增加 物质 运输 的 阻力 和 距离 

一 般 来 说 , 微 界面 厚度 越 大 ,环境 因子 及 可 溶性 物质 的 分 布 梯度 越 陡 ,物质 扩散 的 阻力 和 距离 越 大 "9 。 
微 界面 的 厚度 一 般 通 过 氧气 (0,) 产 生 的 波动 结合 镜 下 观测 表征 ,厚度 从 几 十 微米 至 几 个 毫米 不 等 9。 微 
界面 厚度 主要 受 附 着 层 厚 度 水 体 流 速 '.”] .养分 浓度 .光照 温度 等 因素 的 影响 。 运 用 微 电 极 技术 测定 水 生 植 
VS ( Potamogeton crispus ) (3.6 T HE HR SE ( Potamogeton malaianus ) [1] OK FH SE ( Zostera marina ) 和 宣 d 
(Scytosiphon lomentaria ) 中 叶 微 界面 O, I pH, 发 现 空间 上 (2 mm 范围 内 ) ,在 垂直 叶片 表面 方向 由 外 向 内 , 越 
接近 植物 叶 表 面 0, 浓 度 和 pH 越 高 ,空间 分 布 梯度 越 明 显 ,而 氧化 还 原 电 位 (ORP ) Dü elc e yr npe rae [IC 。 
初步 的 研究 表明 :在 附着 层 较 厚 的 沉 水 植物 微 界面 内 ,环境 因子 0, 浓 度 和 pH 分 布 梯度 较 陡 ,空间 差异 较 大 ， 
去 除 附着 物 这 一 屏障 后 ,波动 幅度 明显 减 小 "”* ,氧化 还 原 电 位 亦 存 在 类 似 的 变化 '"。 目 前 对 其 他 溶解 物 
质 空间 分 布 的 研究 尚 比较 少见 。 

沉 水 植物 叶 表 附 着 物 的 存在 可 增加 微 界面 厚度 ,使 游离 态 0, 二 氧化 碳 (C0,) 可 溶性 无 机 碳 (DIC) 、 
DOC 、 氮 \ 磷 等 可 溶 物 质 运 输 和 扩散 的 距离 和 阻力 增加 “3。 叶 表面 游离 态 0, 通 量 可 通过 菲 克 第 一 定律 
(Fick's first law) HHE , 董 彬 等 发 现 去 除 附着 层 之 后 , 马 来 眼 子 菜 成 熟 茎 叶 微 界面 0;, 通 量 明显 增加 了 "| ,表明 
微 界面 附着 层 阻 碍 了 0, 从 苓 叶 表 面向 水 体 的 迁移 和 扩散 。 微 界面 内 其 他 浴 解 物质 的 运输 过 程 在 沉积 物 - 水 
界面 、 根 -沉积 物 界 面 以 及 废水 生物 膜 中 已 得 到 深入 研究 ”3 ,但 由 于 对 沉 水 植物 具有 生理 代谢 活性 ,给 茎 叶 
微 界 面 物质 运输 研究 带 来 了 一 定 的 困难 ,致使 微 界 面 其 他 可 溶性 物质 分 布 的 研究 尚未 得 到 开展 。 

13 降低 植物 光合 作用 

沉 水 植物 荃 叶 微 界面 附着 物 可 通过 遮 昔 和 资源 竞争 减缓 植物 光合 作用 和 生长 。 光 通过 附着 层 到 达 植 物 
叶 表 面 时 会 发 生 衰减 ,附着 层 厚 度 越 大 光 衰 减 越 多 ;兴衰 减 在 一 定 条 件 下 会 降低 沉 水 植物 的 光合 作用 速率 ,最 
终 对 植物 生长 产生 重要 影响 ” 。Jones 等 发 现 由 于 附着 生物 对 水 中 CO, 的 利用 ,使 沉 水 植物 叶 微 界面 CO, He 
度 降 低 至 2 pumol/L ,无 机 碳 浓度 成 为 沉 水 植物 光合 作用 的 关键 限制 因子 ,对 沉 水 植物 光合 作用 产生 了 不 利 影 
响 '。 微 界面 附着 物 可 使 沉 水 植物 叶绿素 含量 发 生 改 变 、 叶 片 枯死 量 增加 和 光合 作用 产量 下 降 ' |。 
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Laugaste 等 认为 :在 富 营 养 化 湖泊 藻类 暴发 过 程 中 ,首先 发 生 附 着 生物 的 大 量 增殖 ,而 后 才 发 生 浮 游 藻 类 暴 
发 ,并 指出 附着 生物 的 大 量 繁殖 可 能 是 藻类 暴发 和 沉 水 植物 消亡 的 重要 诱因 "1 。 附 着 生物 的 大 量 增 殖 可 能 
是 富 营 养 化 水 体 中 沉 水 植物 消亡 的 一 个 重要 原因 ,但 在 附着 生物 大 量 增殖 是 否 是 沉 水 植物 消亡 的 最 直接 原因 
这 一 问题 上 ,目前 的 观点 并 不 一 致 .*”|。 一 部 分 学 者 认为 ,由 于 浮游 藻类 大 量 繁殖 所 导致 的 水 体 透明 度 降低 
以 及 谈 光 作用 所 引起 的 水 下 光照 缺乏 是 沉 水 植物 消亡 的 直接 原因 ;但 还 有 人 认为 是 附着 生物 与 水 生 植 物 对 营 
养 盐 和 光 等 生态 资源 的 竞争 以 及 其 产生 的 代谢 产物 对 沉 水 植物 光合 作用 的 抑制 ,可 能 是 造成 沉 水 植物 在 富 营 
养 化 水 体 中 退化 的 关键 ”1 。 研 究 证 实 ,附着 生物 对 沉 水 植物 的 抑制 作用 比 营 养 盐 更 加 直接 ,对 沉 水 植物 产生 
谈 戎 和 资源 竞争 作用 ,降低 了 沉 水 植物 的 光合 作用 ,影响 了 沉 水 植物 的 生长 发 育 ,加 速 沉 水 植物 退化 甚至 
ia 9, 41] x 
1.4 对 重金 属 的 调控 作用 

与 挺 水 植物 和 浮 叶 植物 相 比 , 沉 水 植物 对 水 体 中 的 重金 属 有 较 强 的 吸收 作用 ,主要 通过 吸附 -解吸 .沉积 - 
溶解 .离子 交换 .整合 -分 解 和 氧化 -还 原 反 应 等 过 程 进行 ”21 ,重金 属 进入 沉 水 植物 体内 后 ,主要 以 歼 合 态 和 
毒性 较 大 的 可 溶 态 的 形式 存在 。 重 金属 离子 在 进入 植物 前 首先 接触 微 界面 附着 物 这 一 高 度 异 质 性 环境 ,其 中 
的 附着 藻类 可 吸收 重金 属 ' 光 ;其 中 的 非 生物 有 机 成 分 可 与 重金 属 离子 结合 ,降低 重金 属 离子 活 度 ,调节 重金 
属 吸收 速率 ;其 中 的 氧化 还 原 微 环境 可 能 改变 重金 属 离 子 理化 反应 活性 ,影响 重金 属 吸 收 速率 。 因 此 ,理论 上 
沉 水 植物 茎 叶 微 界面 附着 物 在 水 体重 金属 离子 进入 植物 茎 叶 过 程 中 发 挥 一 定 的 调控 作用 。 虽 然 对 沉 水 植物 
吸收 重金 属 的 研究 已 相当 深入 细致 ,但 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 对 重金 属 的 调控 作用 的 研究 尚 比较 欠缺 ,但 具体 
的 调控 过 程 和 机 制 还 有 待 进一步 探究 。 


2 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 的 影响 因素 


沉 水 植物 茎 叶 微 界面 的 影响 因素 比较 多 ,如 植物 种 类 、 生 长 阶段 .光照 ,水 体 营养 状态 ,流速 .生境 等 均 可 
对 微 界面 结构 和 功能 产生 影响 。 不 同 种 类 的 植物 叶片 由 于 其 独特 的 化 学 组 成 、 物 理 结构 .叶片 分 泥 或 渗 出 的 
物质 ,如 糖 类 、 脂 蛋 白 ` 有 机 酸 酚 类 等 ,它们 作为 微生物 和 洛 类 细 瑚 生长 的 营养 物质 .干扰 物质 或 者 信号 转 导 
物质 ,都 会 对 微 界面 附着 物 的 结构 ,数量 和 和 多样 性 造成 影响 “| 。 随 着 植物 进入 生长 期 ,附着 物 持续 增加 ,附着 
层 和 扩散 边界 层 厚 度 逐 渐 增 大 ,植物 生理 活性 逐渐 增强 , 微 界面 环境 因子 如 DO .pH 和 ORP 波动 幅度 和 空间 
差异 逐渐 增 大 ;进入 衰亡 期 , 则 出 现 相 反 的 变化 趋势 。 在 生长 期 ,由 于 附着 物 比较 稀 玻 , 微 界面 主要 受 植物 的 
影响 。 在 衰亡 期 ,由 于 植物 生理 活性 的 降低 和 附着 物 的 持续 积累 增 厚 , 微 界面 主要 受 附着 物 的 影响 。 

光照 对 植物 茎 叶 微 界面 的 影响 主要 体现 在 两 个 空间 等 级 。 光 照 随 着 水 体 深 度 的 增加 而 减弱 ,也 会 随 着 进 
入 附着 生物 内 部 的 深度 而 削弱 。 光 照 随 着 深度 的 增加 而 减弱 主要 是 受 悬 浮 固体 的 影响 ,进而 影响 植物 生长 和 
附着 生物 的 群落 组 成 ”。 附 着 生物 随 着 深度 梯度 受 光照 调节 而 形成 群落 结构 外形、 密度 和 功能 上 的 差异 。 
附着 生物 群落 自身 也 可 以 强烈 地 减弱 光照 ,能 够 极 大 的 改变 到 达 宿 主 植物 的 光照 质量 “| 。 水 体 营 养 状态 可 
影响 微 界面 厚度 和 结构 。 微 界面 附着 物 是 水 生态 系统 中 的 重要 化 学 调节 器 ,在 其 生长 过 程 中 能 大 量 吸收 水 体 
和 宿主 中 的 养分 。 随 着 营养 盐 负 荷 的 增加 , 沉 水 植物 荃 叶 微 界面 附着 物 增加 ”” 。 在 超 富 营 养 化 水 体 中 , 透 
明度 较 低 ,但 附着 生物 比 浮游 藻类 更 能 适应 低 光 强 环境 ;在 较 高 浓度 的 氮 、 磷 和 光照 充足 的 情况 下 ,附着 生物 
的 生物 量 能 达到 最 大 ,对 氮 、 磷 的 吸收 和 转化 率 也 较 高 。 水 体 流速 对 微 界面 的 影响 研究 主要 集中 在 沉积 物 - 水 
微 界面 :和 生物 膜 “” 上 ,对 沉 水 植物 -水 微 界面 的 研究 较 少 '”” 。 一 般 来 说 , 随 着 流速 的 增 大 , 微 界面 厚度 
降低 ,附着 物 厚 度 降 低 , 促 进 微 界 面 物质 迁移 转化 ”1 。 


3 研究 方法 


3. 对 微 界面 结构 的 研究 
对 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 结构 研究 方法 进行 了 分 析 总 结 ( 表 1) 。 光 学 显微镜 只 能 大 体 观测 到 微 界面 的 表 
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面 结构 ,协助 检测 微 界面 附着 物 的 全 貌 。 声 学 和 光学 速度 计 可 用 来 描述 附着 生物 群落 附近 和 内 部 的 水 力 条 
件 . 去 向 和 来 自 附 着 生物 的 边界 层 运输 。 后 来 发 展 起 来 的 扫描 电镜 技术 大 大 促进 了 人 们 对 微 界 面 结构 的 了 
fap 。 其 中 环境 扫描 电子 显微镜 , 沉 水 植物 样品 可 不 经 任何 前 处 理 , 在 环境 真空 条 件 下 直接 分 析 的 微 界面 
结构 ,可 更 直观 地 呈现 微 界面 的 真实 结构 ,是 研究 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 结构 的 理想 工具 。 


表 1 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 结构 研究 方法 比较 


Table 1 Comparation of research methods for mciro-boundary layer structure around submerged macrophytes leaves and stems 


研究 方法 Research methods 优点 Advantages 人 缺点 Disadvantages 

宏观 上 观测 微 界 面 附着 物 表 面 .协助 检测 和 "E: 
— Te PDN 不 能 研究 植物 -附着 物 的 复杂 关系 
ea gi EE E 需 对 植物 样品 进行 脱水 等 前 处 理 , 易 造成 附着 
2638 A tipi 7 SEM 可 在 较 小 尺度 上 研究 微 界面 附着 物 结构 物 脱落 ,不 能 反映 其 真实 结构 
激光 扫描 共聚 焦 显 微 镜 CLSMI51 可 在 精细 尺度 上 研究 微 界面 附着 物 结构 需 做 切片 , 易 对 微 界面 附着 物 造 成 挤 压 变 形 
oues 使 水 在 低温 状态 下 呈 玻 璃 态 UID DK ETERS UK TB ER A ( 喷 金 / 喷 碳 ) 等 
V vf 2% Cryo- 
TA rem 生 , 可 获得 微 界面 的 真实 形 摇 前 处 理 ,成 本 较 高 

无 需 对 样品 进行 前 处 理 ,可 在 微米 尺度 上 研 


iia E ESEM 究 完整 的 微 界面 直 实 结构 

3.2. ”对 微 界面 环境 因子 和 可 溶性 物质 分 布 的 研究 

近 几 十 年 发 展 起 来 的 微 电 极 和 光纤 技术 使 研究 者 可 在 微 界 面 内 进行 精细 的 生物 地 球 化 学 剖面 研 
RECT ,可 在 较 小 的 时 空 尺度 上 测定 微 界面 内 理化 变量 的 空间 分 布 , 且 对 样品 无 明显 干扰 。 目 前 主要 有 光 
纤 微 电极 和 电化 学 微 电 极 两 类 。 微 电极 目前 多 用 于 研究 沉积 物 - 水 界面 '*” 、 灌 执 '” A a bs 1 和 沉 
水 植物 叶片 中等 的 微 环境 中 DO pH、 氧化 还 原 电位 (ORP) NO; .NO; NH; .H,S、CO,、NO.、N,0 等 的 微 尺度 
分 布 。 其 中 对 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 的 研究 还 相对 较 少 ,这 与 沉 水 植物 微 界面 的 重要 作用 极 不 相符 。 对 沉 水 
植物 茎 叶 微 界面 微生物 的 研究 主要 采用 现代 分 子 生物 学 手段 ,基于 16S rDNA WAJE E RE KER E Yk (DGGE) 
及 克隆 文库 测序 和 高 通 量 测序 技术 可 用 来 研究 附着 细菌 的 群落 结构 ;采用 定量 PCR 技术 和 基因 芯片 
(Geochip) 技 术 '“ 可 用 来 对 碳 、 毛 、 磷 \ 硫 循环 等 相关 功能 基因 片段 进行 定量 研究 。 目 前 对 沉积 物 - 微 界面 和 
废水 生物 膜 中 物质 运输 的 研究 多 采用 微 电 极 方法 结合 分 子 生 物 学 手段 进行 ,对 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 来 说 应 用 
尚 存在 一 定 的 难度 。 总 之 ,对 微 界面 的 研究 方法 和 技术 虽然 取得 了 初步 的 成 果 , 但 仍 有 待 进一步 完善 和 改进 。 


4 ”研究 展望 


近 几 十 年 来 ,淡水 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 的 研究 得 到 了 快速 发 展 ,对 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 附着 微生物 、 汇 
类 、 微 界面 理化 指标 、 硝 化 作用 ` 反 硝化 作用 过 程 以 及 氮 循 环 主要 功能 细 戎 已 展开 研究 ,并 逐渐 受到 越 来 越 多 
的 关注 。 但 是 ,由 于 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 的 研究 涉及 植物 生理 生态 学 .环境 化 学 .生物 地 球 化 学 和 微生物 学 等 
多 种 学 科 , 同 时 还 有 赖 于 先进 的 分 析 测 试 手段 和 微观 观测 手段 的 融合 ,因此 对 沉 水 植物 荃 叶 微 界面 特性 的 研 
究 节 需 加 强 。 今 后 的 研究 重点 应 集中 在 如 下 儿 方 面 : 

(1) 建 立 沉 水 植物 微 界面 各 指标 的 测定 方法 。 综 合 利用 扫描 电镜 技术 ,高 分 辩 率 微 电 极 测定 技术 、 微 量 
化 学 分 析 技 术 .分 子 生 物 学 技术 和 同位 素 示 踪 技术 ,对 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 结构 组 成 .环境 特征 及 影响 因素 等 
进行 深入 研究 ,揭示 微 界面 的 时 空 变 化 规律 ,阐明 微 界面 在 富 营养 化 水 体 中 的 生态 功能 。 

(2) 加 强 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 养分 物质 迁移 转化 主要 过 程 的 研究 , 探 明 微 界面 结构 组 成 与 养分 转化 功能 
的 耦合 关系 ,揭示 微 界面 结构 组 成 微 环境 变化 对 养分 循环 的 驱动 和 调控 机 制 。 

(3) 在 野外 调查 研究 的 基础 上 ,开展 受 控 条 件 下 的 实验 室 长 期 研究 ,探讨 不 同 影响 因素 下 沉 水 植物 微 界 
面 的 结构 特征 及 功能 变化 ,进一步 建立 可 溶 物质 的 分 布 和 运输 模型 ,提出 沉 水 植物 茎 叶 微 界面 理论 。 
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